
第32卷第12期
2009年12月

核 技 术
NUCLEARTECHMQUES

V01．32，No．12

December 2009

SRAM型FPGA总剂量效应实验研究
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(西北核技术研究所西安710613)

摘要为了探索SRAM型FPGA器件的总剂量效应测试方法及效应敏感参数，以XC2S100为实验样品，设计

了两种配置电路，利用60Co丫辐照装置进行了总剂量效应辐照实验。通过对实验结果的分析，给出了SRAM

型FPGA器件配置存储器及块存储器的测试流程，并指出功耗电流是表征效应的最敏感参数。这些结果对建

立SRAM型FPGA的考核方法及测试方法打下了坚实的基础。
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随着航天事业的发展，小型化已成为卫星发展

的主要趋势，所用电子元器件的集成度高、尺寸小，

而现场可编程门阵列(Field Programmable Gate

Array,FPGA)成为星用电子元器件的主要器件。
静态随机访问存储器(Static Random Access

Memory,SRAM)是广泛应用的FPGA架构，其快速

的重编程能力使卫星在轨编程成为可能。但空间应

用表明，SRAM型FPGA器件抗辐射能力较弱【l，2】，

其辐照效应研究也成为空间电子元器件辐照效应研

究的重要课题。

FPGA总剂量效应研究始于上个世纪90年代，

对该类器件的总剂量效应测试方法、敏感参数、失

效机理已有深刻认识【36】，对各种型号的FPGA器件

进行了总剂量效应实验【6】。我国FPGA辐照效应研

究仍处于探索阶段，我们开展了FPGA器件的总剂

量效应研究，探索该效应规律及测试方法。本文报

道此工作进展。

1实验条件

1．1 实验对象

本文以Xilinx公司Spartan．2系列的XC2S 100

为实验对象。该器件采用0．18眦1工艺，六层金属
结构。系统门数为105，内有一个20x30的可配置

逻辑块(Configurable logic block，CLB)阵列、37．5 KB

分布式随机存储器(Distribute RAM)、40 KB块存

储器(Block RAM)及4个全局时钟资源等资源。器

件应用时，需先进行配置，内部的配置存储器位约

为0．8M位。器件的内核电压为2．5 V，外围Io端

口可设置成多种接口标准，实验中，输出接口电压

y‰=3．3 V，I／O标准为Im，电平。
1．2 测试系统

实验以本所研制的FPGA辐照效应在线测试系

统为测试平台。图1是该系统的主体框架，整个系
统由上位计算机、测试板及两块辐照板组成。上位

计算机与测试板之间用50 nl的RS422协议进行通

信；测试板与两块辐照板均置于辐照室内，测试板

与辐照板用不足2 m的60芯扁平电缆连接。更换

辐照板即可进行不同型号的FPGA测试，总剂量辐

照须屏蔽测试板及辐照板2。测试系统主要对FPGA

器件进行存储器测试、功能测试及功耗测试。

图1 FPGA辐照效应在线测试系统的主体框架
Fig．1 The main frame of the measurement system for

radiation effects on FPGA．

FPGA的存储器测试主要通过器件的

SelectMAP配置接口实现对配置存储器及块存储器

的回读，并与原始数据比较，从而获取FPGA器件

的配置存储器及块存储器的翻转截面。

功能测试主要对两片相同型号的FPGA配置以

完全相同的电路，再在相同输入向量的基础上，监

测两器件的输出是否相同；若不同，系统会将此时

的输入向量、实际输出值、期望输出值等信息通过

长线回传给上位计算机，并统计功能失效的次数。

功耗测试则是通过高精度的电流放大电路及

ADC电路，监测器件的内核电源及输出Io端口电
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源的电流。若电流大于设定阈值，系统会自动切断

器件电源，以防止器件烧毁。

1．3 配置电路

SRAM型FPGA应用前，须先向其配置存储器

写入内容，才能实现特定的电路功能。据报道瞄J，

FPGA的功能失效截面与其实验电路紧密相关，在

总剂量环境下，为全面反映器件的抗辐照性能，应

尽可能多地使用其内部资源。我们先设计尽可能将

其内部资源配置成RAM的实验电路，发现问题后，

又设计了—个大规模的乘法累加器实验电路。
1．3．1 RAM配置电路

RAM配置电路(图2)把XC2S100中的CLB及

块存储器分别配置成一个4Kx8的分布式存储器(最

大可为37．5K位)及5Kx8(总容量为40K位)的块存

储器，其所有单元的初始值分别为55H及AAH。

电路中，写信号禁止，只允许对两个RAM进行读

操作。这就使RANI的每个存储单元在辐照情况下

均处于稳定偏置，研究表明【7J，稳态偏置的效应要

严重于动态偏置，因此RAM电路有利于判断器件

的最劣失效阈值。

Distnbuted}V_OUT(15：8)
memory
4 K×8(AAH)l

图2 RAM电路
Fig．2 RAM test design．

用Xilinx ISE软件对RAM配置电路综合及布

局布线后，软件显示该电路占用了97％的四输入查

找表，占用了100％的块存储器，也即已最大程度

地利用了XC2S100的内部RAM资源。但值得注意·

的是其内部触发器资源只占用了l％，这使功能检

测无法测试其内部触发器的失效。为克服这一缺点，

我们设计了乘法累加器。
1．3．2 乘法累加器

乘法累加器电路(图3)系在上述XC2S100中加

入8个12位的乘法累加器，每个乘法累加器实现的

功能如式(1)所示：

逝耍C】oo审=，宇
其中，础)是—个12制数据，由测试系统中的测试
向量发生器提供。

图3乘法累加器电路

Fig．3 Multiplier-accumulator test design．

乘法累加器中未使用块存储器，故在乘法累加

器电路中设计了与与图2相似的块存储器，用以检

测辐照过程中的块存储器失效。设计实现后，乘法

累加器电路占用了69％的四输入查找表，87％的触

发器资源，100％的内部块存储器。相比于SRAM

电路，此电路较均衡地占用了FPGA的各项资源，

但缺点是当功能输出发生错误时，很难凭借输出的

错误值找出其错误根源，不利于失效机理的分析。

1．4 辐照

实验在本所60Cov辐照装置上进行。辐照剂量

率为0．5 Gy(Si)Is，剂量率由UNIDOS剂量仪标定。

2实验结果

用5片XC2SlO叮Q144．5c(批号A1477091A)，

1L3。用RAM电路进行配置，4”及5。器件用乘法器

配置电路。实验时，每隔10 S回读一次配置存储器、

块存储器的内容，纪录被辐照器件的内核电源及Io

端口电源的电流，并用测试系统的功能测试时刻监

测器件的Io端口功能失效情况。

2．1 RAM电路实验结果

实验时，1铸件采用不降源连续在线测试，辐
照前配置FPGA，辐照时循环回读FPGA配置存储

器及块存储器中的内容。l#器件累积辐照剂量为3

kGy(Si)，辐照过程中，除电流有较大变化外，器件

的配置存储器、块存储器及外围Io端口均未发生

错误。但停止辐照后，无法对器件重新配置。表明

器件的写入或SelectMAP接口的写入功能已失效，

器件的失效阈值要远小于3 kOy(Si)。2”器件采用同

样的测试方法，累积辐照剂量为2．50 kGy(Si)，发现
其所有实验现象与l。器件完全相同。

3。器件则采用降源测试与在线测试结合。至0．5

kOy(Si)降源，向FPGA中写入与原始配置电路不同

的电路，检测器件能否正常写入，并验证器件的回

读及功能；重复进行上述实验，直至其失效。辐照

过程当中，监测器件的配置存储器、块存储器、IO

豢
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端口功能等。3。器件辐照1．50 kGy(Si)l泰J"，器件无法

正常配置，而整个辐照过程中，配置存储器、块存

储器及Io端口的功能均未发生失效。表明XC2S100

的失效阈值为1-1．5 kGy(Si)。

图4是lL3。器件的内核电源及Io端口电源电

流，它们均在0．9 kGy(Si)jq：始变化，1 kGy(Si)后快
速增大，而这一时刻器件的配置功能正常，由此可

见，器件的功耗电流对辐照更敏感。

图4 XC2S100RAM配置电路的内核电源电流(a)和IO端口电源电流(b)随总剂量的变化
FIgA Core power current(a)and I／O current in RAM test of XC2S100 irradiated tO different doses．

2．2 乘法累加器电路实验结果

图5是乘法累加器配置电路的电源电流随总剂

量的变化曲线，其变化趋势与RAM配置电路的相

似。44器件的测试方法同l舟及矿器件，5”器件的测

试方法同3”。4圾5铬件的累积辐照剂量均为1．5

kGy(Si)，其实验现象与1L3舟完全相同。辐照过程

中，配置存储器、块存储器及外围IO端口均未发

生错误，但到1．5 kGy(Si)时器件无法正常配置，表
明器件的失效阈值在1—1．5 kGy(si)。

图S乘法累加器电路的内核电源电流(a)和I／O端口电源电流随总剂量的变化
Hg．5 Corepower current(a)andI／O current(b)inmultiplier-accumulatortestofXC2S100irradiatedtodifferentdoses．

图6是两种配置电路的电源电流变化趋势比

较，可见乘法累加器的内核电源电流起始时虽小，

但增长速磨陕，两电路的电流曲线并非并行，可见
总剂量情况下FPGA内的配置电路对其功耗的变化

趋势有一定影响，两者之间差异的原因，尚待进一

步研究。

3结果分析

(1)整个辐照过程中，XC2S100器件的配置存储

器、块存储器的回读外围Io端口均未发生失效，

但器件配置功能的失效阈值为1-1．5 kGy(Si)。导致
这一失效现象的原因，可能是SRAM单元在总剂量

墨岂2Jnl)
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图6乘法累加器(a)与RAM(o)配置电路的内核电流变化的
比较

Fig．6 Comparison of core current between the

multiplier-accumulator circuit(口)and RAM circuit(。)．

辐照环境下特有的“烙印”现象所导致【7{】。SRAM单

元中构成触发器的四管在尺寸上相互对称，但填充

数据后，各管子的偏置状态不同，造成在总剂量情

况下，各管的效应损伤程度不同，从而造成原存储

数据为“o’’的单元更易写入“0”，原存储数据为⋯1’的
单元更易写入“l”，像给该存储单元打上烙印一样，

难以填充相反的值。

FPGA的配置要经过清空、配置、CRC检查、

启动四个过程。清空使FPGA的配置存储器所有单

元置‘‘0”，如失败，则使INIT信号置低；CRC检查

是以一定的规则校验配置存储器的内容是否正常写

入，如校验失败，同样使INlT信号置低。玳11r信

号为低，则无法进入启动流程，FPGA无法正常配

置。总之，“烙印”现象使存储单元无法写入新值，

导致清空或CRC检查的失败，使FPGA配置功能

失效。

(2)由XC2S100的总剂量效应实验结果，SRAM

型FPGA的配置存储器及块存储器的辐照效应测

试，应遵循图7所示的测试流程。辐照过程中，每

隔一定时间向FPGA的配置存储器及块存储器中写

入与当前值相反的值，以验证被测器件的配置功能

是否失效。若正常，应快速把配置存储器及块存储

器中的值改回原始值，继续辐照。这是为了使存储

单元中各管在辐照过程中处于一种偏置状态下，这

样得到的结果为最劣结果。

(3)器件电源电流在0．9 kGy(Si)时开始增大，而

器件的配置功能失效阈值则远大于这一剂量值，表

明电源电流是表征XC2S100总剂量效应损伤的最

敏感参数，但配置电路的不同会造成电流初始值及

电流变化趋势的不同。鉴此，电源电流的测试条件、

设定电源电流损伤阈值是下一步研究的重点。

图7配置存储器及块存储器的辐照效应测试流程
Fig．7 Test flow for radiation effects of the configuration

RAM and block RAM．

4小结

本文以XC2S 100为实验样品，研究了SRAM

型FPGA器件的总剂量效应测试方法及效应敏感参

数，给出了配置存储器及块存储器的测试流程，并

指出功耗电流是FPGA器件总剂量效应的最敏感表

征参数，这些结果将对下一步建立SRAM型FPGA

器件的总剂量效应考核方法及测试规范打下坚实的

基础。
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An experimental studyon total dose effects in SRAM-based FPGAs
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Abstract In order to study testing methods and find sensitive parameters in total dose effects on SRAM—based

FPGA,XC2S100 chips were irradiated by 60Co y-rays and tested with two tcst circuit designs．By analyzing
the

experimental results，the test flow of configuration RAM and book RAM was given，and the most sensitive parameter

was obtained．The results will be a solid foundation for establishing test specification and evaluation methods of total

dose effccts On SRAM．based同埝As．
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